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摘 要： 半导体分布反馈（DFB）激光器的核心工艺之一是分布反馈光栅的制作，设计了 808 nm DFB
激光器的一级光栅结构。利用纳米压印技术与干法刻蚀附加湿法腐蚀制作了周期为 120 nm的梯形布

拉格光栅结构，使用 MATLAB和 Pics3D软件模拟了一次外延结构的光场分布和能带图。通过优化湿
法腐蚀所用腐蚀液各组分比例、腐蚀温度、腐蚀时间等条件，得到了理想的湿法腐蚀工艺参数。扫描
电子显微镜表征显示，光栅周期为 120 nm，光栅深度约为 85 nm，占空比约为 47%，光栅边缘线条平
直，表面平滑，周期均匀。创新型的引入湿法腐蚀工艺和腐蚀牺牲层使光栅表面的洁净度得到保证，
提高了二次外延质量的同时,也为进一步制作 DFB激光器高性能芯片奠定了良好的基础。
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Design and preparation of grating for 808 nm semiconductor
distributed feedback laser
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Abstract: One of the core processes of semiconductor distributed feedback lasers was the fabrication of
distributed feedback gratings, and the first-order Bragg grating structure of 808 nm distributed feedback
semiconductor was designed. A trapezoidal grating structure with a period of 120 nm was fabricated by
using nanoimprint technology combined with process of dry etching and wet etching. The optical field
distribution and energy band diagram of epitaxial structure were simulated using MATLAB and Pics3D
software. The ideal wet etching process parameters were obtained by optimizing the proportions of
corrosion components used in wet etching, corrosion temperature and corrosion time. The scanning
electron microscopy measurement shows that the grating has a period of 120 nm, depth about 85 nm,
duty cycle about 47% , and the grating has the advantages of straight edges, smooth surface and even
period. The innovative introduction of the wet etching process and the corrosion sacrificial layer ensures
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0 引 言

由于 808 nm 大功率半导体激光器具有体积小、

寿命长及效率高等优点，在固体激光器、光纤激光器

以及放大器 [1-2]的泵浦中得到了广泛的应用。 传统结

构的法布里-珀罗半导体激光器存在以下缺点：光谱

宽度比较宽、波长稳定性差、单模性不好等等，而被

泵浦的器件比如固体激光器中的掺杂离子吸收峰谱

宽只有几个纳米 [3]，所以窄线宽、波长稳定的泵浦源

在应用中存在特别大的需求量。 为了实现泵浦源半

导体激光器的窄线宽和稳定波长输出， 最有效的一

种方法就是在半导体激光器中内置布拉格光栅 ，利

用布拉格光栅的周期性结构实现光的分布反馈 ，激

光器内部传输的光只有满足布拉格条件的才能形成

稳定的光振荡 ，所以分布反馈 (DFB)激光器的输出

光谱被压窄，正是由于布拉格光栅的存在，激光器的

波长随温度和电流的变化相对稳定。

制作 DFB 激光器的关键技术之一就是制作分

布反馈布拉格光栅。光栅制作一般分两步：光栅掩膜

的制作和光栅沟槽的刻蚀。 光栅掩膜的制作 [4-6]可以

采用电子束曝光、全息光刻或者纳米压印等技术，光

栅沟槽的刻蚀方法有湿法腐蚀和干法刻蚀。近年来，

国内外很多学者对分布反馈布拉格光栅进行了分析

和研究。 2006 年，Fu 等 [7]采用全息光刻的方法成功

制备了周期为 244 nm 的二级光栅， 并得到了输出

波长为 820 nm，斜率效率为 0.32 mW/mA 性能极好

的激光器。 2009 年，美国 Alfalight 公司 [8]报道了波

长为 808 nm 的 DFB 激光器 ， 采用周期为 244 nm

的二级光栅 ，取得了温漂系数为 0.062 nm/℃、转换

效率为 57%的突破。 2010 年，中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所的戚晓东等 [9]指出依靠曲线

光栅的特殊衍射特征，可以获得窄线宽、小发散角 、

高亮度和大功率的激光。 2012 年，德国 FBH 研究所

C. M. Schultz 等 [10]利用光学纳米结构制作分布反馈

光栅， 该光栅在激光器中不会引入额外的内部损耗

和串联电阻，得到了输出光功率大于 12 W，转换效

率大于 60%的优良性能。2017年，J Fricke等[11]将带有

表面切趾光栅 (Apodized Surface Gratings)的 DFB

激光器用于实现波长稳定和高效率， 这是第一次将

切趾光栅应用于大功率半导体激光器。 笔者所在的

课题组 [12-13]多次利用纳米压印的方法制备分布反馈

光栅，得到性能良好的 DFB 激光器。 在光栅制作中，

纳米压印技术和干法刻蚀相结合具有很大的优越

性， 因为电子束光刻技术适用于小尺寸光刻而且成

本昂贵；全息光刻难以保证光刻边缘的平直性，制作

出的光栅边缘可能存在毛刺； 而湿法腐蚀各向同性

的特点使得侧蚀难以控制，会严重影响光栅形貌。另

一方面， 在光栅沟槽刻蚀中存在的一个难题是刻蚀

过程中产生的聚合物容易吸附在光栅表面， 这些聚

合物的存在使得之后的二次外延质量会受到很大的

影响， 而且由此带来的器件内部的缺陷也会影响阈

值电流和输出功率等参数。

针对以上所遇到的问题， 文中在常规的纳米压

印与干法刻蚀制备光栅的基础上增加了一层牺牲

层， 采用湿法腐蚀与干法刻蚀的方法制备了一种周

期为 120 nm 的表面平滑的新型光栅。

1 光栅的设计

对于 808 nm DFB 激光器来说， 发光波长主要

由布拉格光栅对应的波长来决定，满足公式(1)：

λ0 =
2Λneff

m (1)

式中 ：λ 0为输出光的中心波长 ； Λ 为布拉格光栅的

周期；neff为有效折射率；m 为一个正整数，表示布拉

格光栅的级数。 由激光材料及其结构参数的实验数

据得到 808 nm DFB 激光器的有效折射率约为

3.25，则二级布拉格光栅的周期为 240 nm，一级布

拉格光栅的周期为 120 nm。 为增大光栅对激光器激

射激光的耦合作用， 一般选择激光器腔长与光栅耦

the cleanliness of the grating surface, improves the secondary epitaxial quality, which lays a good
foundation for the further production of high-performance chips for distributed feedback lasers.
Key words: semiconductor laser; distributed feedback; first-order grating; nanoimprint;

dry etching; wet etching
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合系数的乘积耦合强度为 1[14]，即：

κL=1 (2)
式中：κ 为光栅耦合系数；L 为激光器腔长。 在 DFB
激光器中，对于一级的梯形光栅来说，耦合系数可以

表示为 [15]：

κ= k
4

0

4ββx

dg

0乙A1 (x)u(x)×exp(iβx x)dxx x
2

∞

-∞乙 u(x)
2
dx

(3)

式中：k0 =2πλ0 ，λ0为真空波长；β 为模式传播波数；

β x为 x 方向的传播波数 ；dg为光栅沟槽深度 ；Aq (x)

为傅里叶系数，q 取 1,2。 Aq (x)与光栅和光栅覆盖层

的材料折射率以及光栅的形状函数有关， 将不同形

状的光栅相对应的形状函数带入其中即可得到具体

的耦合系数表达形式。

图 1 为光栅相对耦合系数随光栅占空比的变化
曲线， 图中的实线为一级光栅相对耦合系数与占空

比的函数关系， 虚线为二级光栅相对耦合系数与占

空比的函数关系。对于一级光栅来说，当光栅占空比

为 0.5 时光栅耦合强度最大； 而二级光栅的占空比

为 0.5 时耦合强度最小，占空比为 0.25 和 0.75 时耦
合强度最大， 因此在制作光栅时一定要保证形貌和

周期的精确， 选择纳米压印工艺制作光栅在这些方

面都有很高的可靠性。 而且占空比条件相同时一级

光栅耦合强度比二级光栅大很多， 所以选择制备一

级光栅。

图 1 光栅相对耦合系数随光栅占空比的变化曲线

Fig.1 Curve of relative coupling coefficient of grating

with grating duty cycle

图 2 为光栅耦合系数随光栅深度的变化曲线 ，

图中实线为占空比为 25%时光栅耦合系数和光栅深
度的函数关系， 虚线为占空比为 50%时光栅耦合系

数和光栅深度的函数关系。光栅深度越大，光栅耦合

系数也越大，即光栅耦合强度越大，反馈作用越强 。

但并不是耦合强度越大越好， 对于大功率半导体激

光器而言，要充分考虑输出功率的重要性。耦合系数

过大会产生空间烧孔效应影响激光器的激射特性 ；

耦合系数太小，激光器的谐振腔损耗增大，激光器的

阈值电流会变大。 综上所述， 最终确定采用周期为

120 nm 的一级光栅，占空比为 50%左右 ，光栅刻蚀

深度为 70 nm 左右。

图 2 光栅耦合系数随光栅深度的变化曲线

Fig.2 Grating coupling coefficient as a function of

grating depth

2 外延生长及光栅制作

该实验的 DFB 外延片是由金属有机物化学气
相沉积 (MOCVD)方法生长的 ，并且采用二次外延

的方法来制备布拉格内置光栅 ， 一次外延生长了

1 000 nm 的下限制层，200 nm的下波导层，210 nm 的
n-AlGaAs 折射率渐变层 ，9 nm 的 AlGaInAs 的量
子阱 ，110 nm 的 p-AlGaAs 折射率渐变层 ，30 nm
的上波导层 ，35 nm 的 p-InGaAsP 和 35 nm 的 p-
GaInP 组成了光栅层， 最后生长 10 nm 的 GaAs 作
为之后湿法腐蚀的牺牲层， 牺牲层的材料选择的根

据是在实验过程中发现湿法腐蚀工艺中所用到的腐

蚀液对 GaAs 的腐蚀速率远远大于 InP 系的材料 。

牺牲层在腐蚀过程中被迅速腐蚀掉， 保证湿法腐蚀

之后光栅顶部表面的洁净度，为二次外延做准备，一

次外延结构图如图 3 所示。

利用 Pics3D 软件模拟一次外延结构的光场分

布和能带图，如图 4 所示，这证明上述设计的外延结

构是可行的，保证了出光质量，光场几乎全部分布在

有源层附近。
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图 3 一次外延结构图

Fig.3 Diagram of epitaxial structure

图 4 一次外延结构的光场分布和能带图

Fig.4 Optical field distribution and energy band diagram

of epitaxial structure

一次外延之后在外延片上生长一层厚度合适的

二氧化硅，作为干法刻蚀的牺牲层，旋涂压印胶 ，利

用紫外压印设备来制备光栅掩膜。 刻蚀采用的是耦

合感应等离子体(ICP)干法刻蚀技术，通过优化气体

配比，采用碳氢基气体，即 CH4/H2/Ar 的混合气体进
行干法刻蚀， 刻蚀出的光栅用扫描电镜表征如图 5
所示， 光栅图形为三角形是因为刻蚀深度为 70 nm
左右，刻蚀的材料不同，刻蚀所用的气体为同一种 ，

同一气体对不同材料的物理和化学作用不同从而刻

蚀速度不同而造成的。 干法刻蚀完成后用氢氟酸溶

液去掉表面残余的二氧化硅，再用浓硫酸、双氧水和

水的混合溶液腐蚀外延片 20 s， 得到如图 6 所示最

终的梯形光栅图形。 梯形光栅形貌产生的原因是因

为湿法腐蚀中腐蚀液对 InGaAsP 的腐蚀速率比
GaInP 快， 多被腐蚀掉的 InGaAsP 层形成了光栅沟
槽侧面的“小沟”。在经过光栅表面的清理之后，利用

MOCVD 设备进行二次外延生长，完成芯片的制备。

图 5 干法刻蚀后的光栅图形

Fig.5 Shape of grating after dry etching

图 6 湿法腐蚀后的光栅图形

Fig.6 Shape of grating after wet etching

3 结果与讨论

3.1 浓硫酸对腐蚀结果的影响

湿法腐蚀所用的腐蚀液中各组分的比例对光栅

的腐蚀形貌有很大影响。 浓硫酸和双氧水对镓砷材

料有氧化加去氧化作用， 因此浓硫酸和双氧水在腐

蚀液中的比例多少对腐蚀快慢影响巨大。 其他工艺

参数保持不变的条件下， 不同比例的浓硫酸对光栅

的腐蚀结果如图 7 所示， 浓硫酸比例小， 腐蚀速率

慢，牺牲层没有完全腐蚀，造成光栅表面不光滑 ，严

重影响后续二次外延工艺的质量， 并且会增加器件

的内部损耗，见图 7(a)3:1:20；浓硫酸比例过大，腐蚀

(a)

(b)
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速率过快难以控制，会使光栅条宽过窄，甚至光栅坍

塌，严重影响周期性和占空比，见图 7(b)6:1:20。

图 7 两种浓硫酸比例不同的腐蚀液作用下的光栅图形

Fig.7 Shape of grating under the action of two corrosive liquids

with different ratios of concentrated sulfuric acid

3.2 双氧水对腐蚀结果的影响

双氧水和水的配比在湿法腐蚀工艺中起到稀释

和抛光的作用， 合适比例的双氧水和水可以使光栅

表面光滑平整，减少毛刺。 图 8(a)3:2:20 所示光栅边
缘线条模糊， 无法分辨光栅的具体形状， 重复性很

差；图 8(b)6:1:40 降低了双氧水的比例，光栅边缘线

条变得清晰平直，光栅平滑均匀。合适比例的双氧水

在湿法腐蚀中拥有良好的抛光作用， 对光栅的平滑

度和周期性有很大的影响。

3.3 优化结果

经过多次实验总结和资料对比 ，优化腐蚀液各

组分比例 、腐蚀温度 、时间等条件 ，最终确定的腐

蚀条件是 ： 腐蚀液中 H2SO4:H2O2:H2O 的比例为 4:

1:20，腐蚀温度为 0℃的冰浴，腐蚀时间为 20 s。 得

到了如图 9所示形貌优良的光栅，光栅周期为 120 nm，

光栅深度约为 85 nm，占空比约为 47%。 光栅边缘

线条平直 ，表面平滑 ，周期均匀 。 由于光栅图形比

较新颖 ， 笔者将二次外延后的外延片取样进行扫

描电镜表征 ，结果如图 10 所示 ，光栅沟槽可以被

完全沉积填满 ，光栅所在位置为图 10 中黑色方框

位置 ， 仔细观察可以发现方框中存在呈黑色的小

圆点 ，这可能是个别过于尖锐的光栅沟槽侧面 “小

沟 ”的边角 。

图 9 优化参数的光栅图形

Fig.9 Shape of grating for optimizing parameters

图 8 两种双氧水与水比例不同的腐蚀液作用下的光栅图形

Fig.8 Shape of grating under the action of two corrosive liquids

with different ratios of hydrogen peroxide to water
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图 10 二次外延后的外延片截面图

Fig.10 Epitaxial wafer cross-section after re-growth

4 结 论

文中采用纳米压印技术并结合干法刻蚀和湿法

腐蚀两种工艺制备出一种 808 nm 大功率半导体
DFB 激光器中结构新颖的梯形布拉格光栅，光栅周

期为 120 nm， 光栅深度约为 85 nm， 占空比约为

47%，所制作的光栅边缘线条平直 ，表面光滑平整 ，

周期性优良。 利用纳米压印技术制作 DFB 激光器具
有成本低、分辨率高、生产效率高等优势，创新型的

引入的干法刻蚀之后的湿法腐蚀工艺以及腐蚀牺牲

层保证了光栅表面的洁净度和后续二次外延的质

量，为后续芯片的优良性能提供了有力的保证。

当然也存在不足之处 ，例如湿法腐蚀之后光栅

沟槽底部存在的“小沟”，这是干法刻蚀工艺的时间

过长 ，刻蚀深度过度导致 ，通过精准控制刻蚀时间

可消除这些“小沟”；二次外延后光栅附近存在黑色

的小圆点，这说明光栅沟槽侧面的“小沟”的边角过

于尖锐 ，产生了缺陷 ，后续实验中还应该继续优化

腐蚀液的成分 、腐蚀液成分的配比 ，腐蚀温度和时

间等条件 ，使腐蚀过程更加可控 ，在保证形貌和占

空比合适的情况下，可以进一步提高光栅的质量。
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